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STORIA DELLE REVISIONI

Numero Data Protocollo Lista delle modifiche e/o dei pasdignodificati
revisione
0 06/04/2011| B1010212 Prima emissione

1 PREMESSA E SCOPI

Nell’ambito delliter approvativo dell'impianto eigb ‘Monte Porale’ nei Comuni di Voltaggio (AL) e
Ronco Scrivia (GE), sono pervenute, da parte degii preposti al rilascio delle autorizzazioni, ate
richieste di chiarimento e integrazione. In pattce, relativamente allo studio d'impatto ambieatal
(S.1.A. nel seguito), sono stati richiesti apprafimenti in relazione alle emissioni sonore dell'iento,
oggetto del presente rapporto.

2 DESCRIZIONE DELL’ATTIVITA

L'attivita si compone di integrazioni/approfondintiedello studio gia svolto i quali fanno capo alle

seguenti richieste:

1. analisi spettrale del livello di rumore residuo eevisto, con riferimento al campo delle basse
frequenze;

2. esecuzione di una campagna di misura del rumorducesn prossimita del recettore posto nelle
vicinanze di Tanadorso e valutazione dellimpatbustico del parco su tale ricettore, mediante
modellazione matematica;

3. analisi statistica del livello residuo misuratamst dell'incertezza complessiva del procedimento
utilizzato nella valutazione di impatto acusticoverifica del livello di confidenza per la non
applicabilita del criterio differenziale;

4. esame comparativo di una diversa tipologia di amregatori.

2.1 Analisi spettrale e componenti spettrali in bassaréquenza

La prima richiesta riguarda |'esplicitazione deitidapettrali relativi alle misure eseguite e la
realizzazione di mappe isofoniche del livello sanoelle diverse bande spettrali, in riferimenta all
basse frequenze.

Si assume convenzionalmente come campo delle fraggenze, I'intervallo 20+200 Hz, al di sotto del
quale si identifica un’ulteriore suddivisione, t@la alle bassissime frequenze, al di sotto dd{20

In Tabella 1 sono riportate le frequenze limiteiecehtro banda standardizzate, relative al campo di
interesse.

I D.M.A. 16/03/1998, nella trattazione delle compati tonali, conferma la definizione di “bassa
frequenza” all'intervallo 20+200 Hz.

La norma CEIl EN 61400-11al § A.3 circoscrive il campo deirtimori a bassa frequenza in un
intervallo compreso tra 20 Hz e 100 Hz"..

Le frequenze normalizzate limite e di centro bapelalo spettro in ottava ed 1/3 d’ottava nell’imaio

di interesse sono riportate nella tabella seguente.

! Norma Tecnica CEIl EN 61400-11:2004-01 Seconda@uiz'Sistemi di generazione a turbina eolica ad.:
Tecniche di misura del rumore acustico”

Norma Tecnica CElI EN 61400-11/A1:2007-01 “Sistelngenerazione a turbina eolica - Parte 11: Teenitih
misura del rumore acustico”

Divisione Ambiente e Territorio di CESI S.p.A.
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Tabella 1 - Bande di frequenza standardizzate

Bande di 1/1 ottava Bande di 1/3ottava
Bandan°  Limite |Frequenza Limite Limite | Frequenza Limite
inferiore | centrale | superiore| inferiore | centrale | superiore
(Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)
11 9.8 12.5 14.1
12 11 16 22 14.1 16 17.8
13 17.8 20 22.4
14 224 25 28.2
15 22 315 44 28.2 315 355
16 35.5 40 447
17 44.7 50 56.2
18 44 63 88 56.2 63 70.8
19 70.8 80 89.1
20 89.1 100 112
21 88 125 177 112 125 141
22 141 160 178
23 178 200 224
24 177 250 355 224 250 282
25 282 315 355

2.1.1 Intervallo di frequenze considerato nello studio
Nell’ambito dello studio di impatto acustico sontats presi in considerazione diversi intervalli di
frequenza per la parte sperimentale e per le abrga modellistiche, sulla base delle specifiche
caratteristiche della strumentazione e degli stahdpplicati.

La strumentazione utilizzata per le misure di ruenoesiduo presso monte Porale (fonometro
analizzatore B&K 2260 equipaggiato con microfonmbadensatore B&K 4184 e set per esterni UA
1404) é stata impostata per I'acquisizione del menzopartire dalla banda di frequenza 12.5 Hz, che
rappresenta il limite inferiore consentito con ilodalo applicativo BZ 7206 installato sullo
strumento.

L'algoritmo di calcolo previsionale utilizzato nelstudio (ISO 9613-2) fornisce relazioni descritiv
della propagazione sonora che si applicano nedtiatilo di bande d’ottava da 63 a 8k Hz.

Lo standard di calcolo della potenza sonora degtogeneratori (CElI EN 61400-11:2004 e
successivi aggiornamenti) precisa che (8 6.1.8yelli di pressione sonora continui equivalenti
nella banda di terzo di ottava devono essere detatirsimultaneamente con frequenze centrali da
50 Hz a 10 kHz. Pu0 essere pertinente misurareid&one di rumore a bassa frequenza di un
aerogeneratore. In tali casi, & necessario un wadlo di frequenze piu ampio, come discusso
nellAllegato A”. Inoltre, al § 7.2.2.2 - Misure in banda di tedimttava, si precisa cHsi devono
misurare, come minimo, le bande di terzo di ottema frequenze centrali comprese tra 50 Hz e 10
kHz inclusi.Conseguentemente, i report di prova degli aerogéoer che comunemente vengono
forniti dai costruttori, recano lo spettro di patarsonora nell'intervallo di frequenza indicatoan
hanno informazioni alle frequenze inferiori.

2.1.2 Spettri sonori rilevati

Come richiesto, vengono forniti alcuni elementiagprofondimento, in relazione sia alla campagna di
misura, che alle valutazioni modellistiche prodaoitdo S.1.A..

Divisione Ambiente e Territorio di CESI S.p.A.
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Nella trattazione si fara riferimento ai dati anenedrici ricavati dalle acquisizioni in continuo ps®e le
stazioni Enel n° 1406 Monte Porale e 1408 Montealed?, in funzione al tempo della prima campagna
(ottobre 2007); entrambe sono dotate di sensaiabta di 15 m, in piu la seconda ha un ulteriore

sensore a quota 302mi_’'ubicazione degli anemometri & riportata, assieafia localizzazione delle
postazioni di misura, in Figura 1. L'area tratteggiindica I'area d’impianto.

Figura 1 - Sito di Voltaggi onco Scrivia: ubicazine dei pnti A, B, C, D, E, F di misura del rumore
ambientale, degli anemometri di impianto e dell'ara interessata dal progetto

L’elaborazione degli spettri & stata eseguita pgrdstazioni di misura A+D, nelle quali nel 200h&o
stati condotti rilievi in continuo per piu giornios strumentazione automatica su tempi di misura
elementari consecutivi di durata pari a 10'.

Nell’ambito di ciascun tempo di misura elementamecsstati memorizzati i valori dick.e dei percentili
della distribuzione statistica del livello sonoro termini globali, con ponderazione ‘A’, e spefitral
nell'intervallo di frequenza 12.5+20k Hz. | singatitervalli temporali di misura elementari, acqtiisi
modo sincrono agli anemometri di impianto, sonai sissociati alle classi di velocita del vento pres
I'anemometro Enel 1408 “Monte Porale 2" a 30 m.i Tlssi hanno ampiezza 1 m/s e sono centrate sui
valori interi.

Nella Figura 2 si riportano gli spettri medi aritiiee in funzione della velocita del vento a 30 nhi; g
spettri sono limitati all’intervallo 12.5+200 Hzj thteresse per le basse frequenze. Il dato dcuoizs
banda spettrale &€ dato dalla media aritmetica idgok dati sui tempi di misura afferenti a ciasaun
classe di velocita. | dati si riferiscono all'inbeperiodo di misura e comprendono quindi valoriiie
notturni: nella Tabella 2 si riporta il numero dtérvalli elementari di 10’ utilizzati per il callmdello
spettro medio.

2 L’'anemometro n° 1406 & stato dismesso a setteRfr®.

Divisione Ambiente e Territorio di CESI S.p.A.
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Tabella 2 - Numero di intervalli temporali di 10' utilizzati per il calcolo degli spettri medi

<4.5m/s 5m/s 6 m/s 7 m/s 8 m/s 9 m/s 0

Punto A - Porale 531 328 382 210 90 20 7
Punto B - Tanadorso 335 86 144 122 67 19 7
Punto C — Cipollina 354 186 261 159 73 19 7
Punto D - Banchetta 507 298 370 210 90 20 7

Si nota un generale progressivo incremento delteléapettrali al crescere della velocita del velato;
spettro relativo alla classe “< 4.5 m/s” raccoglitte le fasi di assenza di vento o di vento ifierialla

velocita minima di funzionamento delle future tumdi La classe di velocita 10 m/s ha un ridotto mome
di letture e si differenzia nettamente rispette altre curve.

Punto A - Porale Punto B - Tanadorso
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Figura 2 — Spettri medi di Leq nelle bande 12.5+-20Bz per le diverse classi di velocita del vento

2.1.3 Spettri sonori calcolati dal modello

Il calcolo della rumorosita prodotta dal parco ewmlidi Monte Porale € stato condotto applicando
I'algoritmo previsionale di cui alla UNI ISO 9613-2ontenuto tra gli standard di calcolo del sofevar
SoundPlan. Le caratteristiche emissive degli aer@ggori che verranno installati sono state ricavat
dai dati forniti dal fabbricante.

Gli aerogeneratori previsti, con altezza al mozz65dm e diametro del rotore di 52 m, sono dispitinib
con diverse regolazioni, ottenute con un diverdtaggio dei parametri di funzionamento; in generale
configurazioni piu “silenziose” consentono minootenzialitd produttive. Per il presente progetto e
stata utilizzata la configurazione standard, caraitata da una potenza sonora di 103 dB(A) alla
velocita di riferimento di 8 m/s a 10 m di altezza.

Divisione Ambiente e Territorio di CESI S.p.A.
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Nell’ambito della stessa regolazione, la potenzeos dell’aerogeneratore € variabile in funzionkade
velocita del vento; dati sperimentali su macchiraaraloghi mostrano un incremento della potenza di
circa 1 dB per m/s di velocita del vento nel ra6d®-8.4 m/s.

Le simulazioni modellistiche sono state condottiua valori di velocita del vento a 10 m (6, 8 més),

cui corrispondono i seguenti valori di potenza sand01, 103 dB(A). A velocita del vento superiori,
I'emissione sonora della macchina non subisce saisiavariazioni rispetto al dato a 8 m/s. In Tide

3 e riportato lo spettro di potenza sonora pondewst utilizzato per le simulazioni alla velocita &

m/s. Nel modello, ciascun aerogeneratore e stgipreaentato come una sorgente puntuale isotropa
omnidirezionale.

Tabella 3- Spettro di potenza sonora in bande di 3/d’ottava dell'aerogeneratore modellato

Livello Frequenza (Hz)
Globale Valori in dB(A)
Sorgente di potenza
sonora 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k
[dB(A)]
Aerogeneratore, 73.6 | 83.4| 88.7 | 923 | 92.2 | 90.7 | 89.9 | 74.9
velocitédelyent08m/3 103.0 758 | 842 | 90.0 | 93.1 | 916 | 91.3 | 85.1 | 68.8
a 10 m di altezza 78.8 | 853 | 92.7 | 93.6 | 91.0 | 90.7 | 805 | 655
105
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Figura 3 — Spettro di potenza sonora ponderato ‘Ategli aerogeneratori standard modellati

Il calcolo prodotto per lo S.I.A. e stato effetimabn lo spettro riportato.

Per la valutazione delle basse frequenze sonorstaessarie alcune operazioni che non rientrarie nel
prerogative del software. Poiché esso non dispaik ghossibilitd di gestire in modalita “mappe
isofoniche” i livelli di singole bande spettralil fine di ottenere la rappresentazione richiesiag s
operato un calcolo su un reticolo di punti a magliadrata di passo 50 m disposti sull'area di guss

a 2 m dal suolo

| risultati del calcolo puntuale eseguito dal méaledono stati utilizzati all'interno del software d
interpolazione Surfer della Golden Software e sstate ricalcolate le curve utilizzando I'algoritulii
interpolazione di Kriging.

Nel seguito, da Figura 4 + Figura 13, si riporté&a@urve isofoniche relative alle bande di frequeaz
25, 31.5, 40, 50, 63, 80, 100, 125, 160 e 200 HiBitineari.

Relativamente alle bande da 25 a 40 Hz, per le goal si dispone del dato ottenuto dall'applicagion
della norma IEC 614000-11, si € assunta una fopetrale tipica di questo tipo di sorgenti, ricavata
ulteriori dati forniti dal costruttore.

A scopo esemplificativo, nella seguente tabellepsirtano i singoli valori per bande spettrali d&a @
200 Hz per i sei punti di misura (Figura 1) caltiodizal modello.

Divisione Ambiente e Territorio di CESI S.p.A.
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Tabella 4 — Livelli sonori non ponderati calcolatidal modello per le bande spettrali da 25 a 200 Hz Malori
in dB non ponderati

25Hz | 315Hz 40Hz | 50Hz| 63 Hz| 80Hz 100 Hz125Hz| 160 Hz| 200 Hz

Punto A — Case

7.5

1.1

538 | 526 514 502 484 476 436 413 396 3
Porale
Punto B - 50.7 | 493 | 478 465 447 439 402 379 362 3
Tanadorso
Punto C - 485 | 473 462 458 444 438 384 362 344 32
Cipollina
PuntoD-—Case | 50 | 486 | 469 456 437 429 384 361 342 33,
Banchetta

Punto E — Casa
Sotto Rocche

47.2 46.2 45.2 44.9 45.2 44.6 42.8 40/0 38.3 38.0

Punto F 51.7 50.6 49.1 48.0 46.2 455 41.8 390 37.3 34.
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Aerogeneratori
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il A Aerogeneratori
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A Aerogeneratori
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Figura 11 — Mappa isofonica del livello spettraleiheare - Banda di 1/3 d’ottava a 125 Hz

Divisione Ambiente e Territorio di CESI S.p.A.



Y|
" EmE Uso riservato B1010212
Rapporto aafl Pag. 16/43
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Figura 12 — Mappa isofonica del livello spettraleiheare - Banda di 1/3 d’ottava a 160 Hz
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Figura 13 — Mappa isofonica del livello Spéttraleilheare - Banda di 1/3 d’ottava a 200 Hz
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2.2 Valutazione dell'impatto presso un’ulteriore postazone

Il referente del comune di Ronco Scrivia ha sedodiapresenza di un ricettore abitativo, rappriegen
dal punto di calcolo RO1, prossimo alla torre Rdn imdagato in fase di caratterizzazione del residu
La postazione indicata dal referente comunale dicBd&crivia € indicata come Punto F.

In effetti, nellambito della campagna dell'ottol2607, non fu possibile collocare il punto di mesun
guanto il fabbricato stesso non era abitato corimmaith e non risultava percio possibile contattare
proprietari per ottenere il permesso all'instalteng della strumentazione.

Nella campagna furono quindi indagate quattro pésta di misura (Figura 1), collocate in posizione
rappresentativa di altrettanti agglomerati (CasecBatta, Case Porale, Cipollina, Tanadorso), che
costituiscono i ricettori piu prossimi all'impianto

Successivamente in aggiunta alle postazioni A, BDCsu indicazione della Provincia di Alessandria,
nell’ambito delle integrazioni richieste al docurterpresentato nel corso della fase di verifica di
compatibilita ambientale, & stata selezionata terigre postazione di misura, indicata con E,
appartenente al territorio comunale di Fraconakb)( indicata anch’essa in figura, nella quale le
misure sono state condotte tra Marzo e Aprile 2009.

| rilievi integrativi richiesti presso il punto B0 stati eseguiti nel Marzo 2011.

Punto F. ubicato in posizione rappresentativa di ""_ﬁ}‘_l
edificio abitato saltuariamente, in direzione det
localitd Tanadorso, a circa 310 m dall’aerogeneea g
piu prossimo (R4). L'edificio € raggiungibile comau
strada che si dirama dalla comunale per Tanadbes
rumorosita del sito & influenzata dai rarissimnsiéi di £
mezzi agricoli ed auto lungo la strada, dalle lazemni &8
agricole e dalla presenza di animali al pascg
L'altezza microfonica e stata posta pari a 2 m da
suolo.

Le coordinate geografiche (Roma 40, proiezione &&8amaga fuso Ovest) della postazione di misura F
sSono:

Est Nord Quota
| PuntoF | 1493641 | 4940894| 730 mc.a.

2.2.1 Modalita di misura e strumentazione utilizzata

Presso la postazione F era stata inizialmente gieewina modalita di misura analoga a quella gia
utilizzata per le quattro postazioni A, B, C, Dsiasl'acquisizione in automatico per piu giornitditi i
parametri globali e spettrali, in modo sincrondaakmometro d’impianto. E stato perd necessario
operare una modifica al piano sperimentale preyvistoausa dell'impossibilitd di accesso all'area di
pertinenza del ricettore per linstallazione defftumentazione per il monitoragdioSi & quindi
impiegata una metodica alternativa, gia utilizzag¢a il punto E, basata su rilievi di rumore a breve
termine, articolati su una sessione continuativerda quattro ore in periodo diurno, con acquasia di
tutti i principali parametri acustici in terminiadali e spettrali, con tempo di misura pari a 1'.

Le misure sono state eseguite in data 22/03/201Xondizioni controllate, ossia con presenza di
operatori, che hanno segnalato i principali eventimali intercorsi durante le misure.

| rilievi sono stati eseguiti con la catena di mésdescritta nella seguente tabella, tarata eretdibn
accordo con quanto prescritto.

% | proprietari non hanno acconsentito all'instaitee della strumentazione di misura
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Tabella 5 - Catene strumentali utilizzate

Strumenti N° di Estremi certificato
matricola taratura SIT
Fonometro B&K 2250 2611598 DANAK rapp. n°
] C0800948
Microfono B&K 4189 2607758 del 14/02/2008
SIT center 062 certif
Calibratore Briiel & Kjeer 4231 1780650 | n° M1.10.CAL.267 of

22/10/2010

2.2.2 Risultati delle misure

La seguente figura riporta I'andamento temporaleLdj, .+ ed Lago1- relativi a tutto l'intervallo di
misura. In Figura 15 e riportato I'andamento debtocita e direzione del vento al suolo, nei pregsio
fonometro, acquisito in continuo durante le misde¢ rumore, mediante un anemometro tipo Kestrel
4500. Vi sono stati alcune situazioni di superamed#! limite di 5 m/s per la velocita del vento; i
corrispondenti periodi di misura sono stati esctigdicalcolo (marcatore “Escludi” con tratto rosso
profilo di Figura 14). Sono stati esclusi dal cédcanche alcuni intervalli ove si sono avuti trainsi

veicolari o sorvoli aerei.

Figura 14 - Sito di Monte Porale - Punto F - Andameto temporale di Laeq € Lago SU base temporale 1'

Punto F - File001 in Calcoli
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Figura 15 - Sito di Monte Porale - Punto F - Andameto temporale della velocita e direzione del vental

suolo presso la postazione di misura del rumore
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2.2.3 Elaborazione dei dati

| dati sperimentali sono stati accorpati su tempindura di 10’, sincroni allanemometro Enel 1408
presente unico presente sul sito al momento devirill rilievi spettrali sono stati eseguiti in e di
1/3 d’'ottava nell'intervallo 12.5 Hz + 20 kHz.

| seguenti grafici riportano gli andamenti di rumdiaeq, Laso €d Lago) € velocita/direzione del vento
(stazione 1408 anemometri ad altezza 30 e 15 m)apessione di misura effettuata presso il péto

50 — S B S R
fu AN
S oo
530 B A R A

2o | B R R NN R

22/03 22/03 22/03 22/03 22/03 22/03 22/03 22/03 22/03 22/03
11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00

Data/Ora
‘ LAeq —LA50—LA90‘

16 T T T T T T T T T T T 360
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— 12 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ aatatf 270 _
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— I I I I I I I I I I I q)
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22/03 22/03 22/03 22/03 22/03 22/03 22/03 22/03 22/03 22/03
11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00

Data/Ora

Vel. (30 m) Vel. (15m) <« Direz. (15m) a Direz. (30 m)

Figura 16 - Sito di Monte Porale - Punto F - andanmi temporali del livello di rumore e del vento subase
temporale 10’

Nel corso dei rilievi, si & avuto vento quasi seenpuperiore a 8 m/s a 30 m, con direzione da Nord-
Ovest: come si puo vedere, le misure anemometalbhelue quote mostrano un’ottima concordanza.

| valori di Laeg10, Si attestano nell'intorno di 40 dB(A); il cosidtie rumore di fondo, descritto dal
parametro keo 10, Che non risente di eventi sporadici di breve @yrassume valori piuttosto stabili,
attorno a 35 dB(A).

La seguente tabella riporta i valori dich1o € dei principali percentili della distribuzioneasstica
relativamente agli intervalli temporali 10’, al teetlei periodi esclusi.
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Tabella 6 - Punto F - Livelli sonori su base tempaile 10' — Valori in dB(A)
Durata

Ora (hh.m.ss) LAeq LA1 LAS LA10 LA50 LA90 LA95 LA99
22/03/2011 11.45 0.05.00 38.7 38.7 38.7 38.7 38.7 38.7 38.7 38.7
22/03/2011 11.50 0.10.00 38.9 38.9 38.9 38.9 38.9 38.9 38.9 38.9
22/03/2011 12.00 0.10.00 39.6 39.6 39.6 39.6 39.6 39.6 39.6 39.6
22/03/2011 12.10 0.10.00 38.8 38.8 38.8 38.8 38.8 38.8 38.8 38.8
22/03/2011 12.20 0.09.00 39.5 39.5 39.5 39.5 39.5 39.5 39.5 39.5
22/03/2011 12.33 0.07.00 39.2 39.2 39.2 39.2 39.2 39.2 39.2 39.2
22/03/2011 12.40 0.09.00 41.0 41.0 41.0 41.0 41.0 41.0 41.0 41.0
22/03/2011 12.52 0.08.00 43.2 43.2 43.2 43.2 43.2 43.2 43.2 43.2
22/03/2011 13.00 0.08.00 41.0 41.0 41.0 41.0 41.0 41.0 41.0 41.0
22/03/2011 13.11 0.09.00 45.7 45.7 45.7 45.7 45.7 45.7 45.7 45.7
22/03/2011 13.20 0.10.00 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0
22/03/2011 13.30 0.10.00 39.4 39.4 39.4 39.4 39.4 39.4 39.4 39.4
22/03/2011 13.40 0.09.00 40.7 40.7 40.7 40.7 40.7 40.7 40.7 40.7
22/03/2011 13.50 0.10.00 38.2 38.2 38.2 38.2 38.2 38.2 38.2 38.2
22/03/2011 14.00 0.10.00 41.2 41.2 41.2 41.2 41.2 41.2 41.2 41.2
22/03/2011 14.10 0.10.00 39.5 39.5 39.5 39.5 39.5 39.5 39.5 39.5
22/03/2011 14.20 0.10.00 38.0 38.0 38.0 38.0 38.0 38.0 38.0 38.0
22/03/2011 14.31 0.09.00 39.5 39.5 39.5 39.5 39.5 39.5 39.5 39.5
22/03/2011 14.40 0.09.00 39.8 39.8 39.8 39.8 39.8 39.8 39.8 39.8
22/03/2011 14.50 0.09.00 39.9 39.9 39.9 39.9 39.9 39.9 39.9 39.9
22/03/2011 15.01 0.07.00 41.9 41.9 41.9 41.9 41.9 41.9 41.9 41.9
22/03/2011 15.10 0.10.00 40.6 40.6 40.6 40.6 40.6 40.6 40.6 40.6
22/03/2011 15.20 0.10.00 38.2 38.2 38.2 38.2 38.2 38.2 38.2 38.2
22/03/2011 15.30 0.06.00 37.0 37.0 37.0 37.0 37.0 37.0 37.0 37.0

Si e quindi proceduto, sulla falsariga di quanta itto nello S.I.A., ad abbinare ciascun record
temporale di rumore e vento, disponibili entrambib@se temporale 10'. Il dato di vento a 10 m dal
suolo é stato calcolato dalla misura a 15 m dedfaometro 1408, assumendo un profilo logaritmico
con rugosita pari a 0.02 m.

Nelle seguenti tabelle sono riassunti, per classietbcita del vento, i valori di A calcolato, da
utilizzare per l'attribuzione del rumore residudi@eliverse condizioni anemometriche. Sono anche
riportati alcuni parametri statistici del livellogeivalente laeq10 € dei percentili hso €d Lago,
relativamente al tempo di riferimento diurno.

Tabella 7 - Postazione F — - Risultati ddlievi di rumore residuo, valori in dB(A)
TR Diurno Velocita del vento a 10 m [m/s]
Parametro <45 5 6 7 8 9 10
N° periodi di misura (10’ cad|) - - - 11 11 2 -
Valor medio di laeq,10 - - 37.8(% 40.3 39.1 43.4 | 44.0(%
Dev. standard di di feq 10 - - - 1.4 1.1 3.3 -
Media di Laso 10 - - - 38.1 37.8 39.5 -
Media di Lago, 10 - - - 34.7 34.6 35.1 -
L aeq - - 37.8(% 40.5 39.2 44.0 | 44.7(%)

(*) Valori ottenuti dall'interpolazione lineare dealori di Laeg
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2.2.4 Valutazione dell'impatto del parco eolico

La valutazione dell'impatto sul fabbricato indicaostata effettuata assumendo come rappresentativo
per questo ricettore il dato di rumore residuo &itpupresso il punto F.

Presso il punto di calcolo R0O1, collocato in cqroisdenza dell’edificio, il livello calcolato dal rdello

per velocita del vento di 6 e 8 m/s a 10 m dal sualle rispettivamente 39.6 e 41.6 dB, come
documentato nello S.I.A. e successive integrazioni

La seguente tabella riporta, per le due velocitavdato, il livello calcolato dal modello, il livid di
rumore residuo misurato, il livello di immissionel’icremento previsto del livello di immissione a
seguito del funzionamento del parco.

Tabella 8 — Valutazione dell'impatto acustico del arco eolico presso la postazione R0O1 a velocita deinto
di 6 e 8 m/s — TR Diurno - Valori in dB(A)

Livello di
Velocita del immissione . . Livello di Incremento
i . Livello di R ) g
vento a 10 m | specifica degl . immissione del livello di
. rumore residuo| ,, R
dal suolo  aerogeneratori post operam immissione
(S.1.A)
6 m/s 39.6 37.8 41.8 2.2
8 m/s 41.6 39.2 43.6 2.0

Secondo il piano di classificazione acustica corfjni ricettore ricade in classe Ill, con limiti d
immissione diurno e notturno pari rispettivament60ae 50 dB(A). Assumendo il dato diurno come
rappresentativo anche del periodo notturno, sieromd il pieno rispetto del limite di immissione in
entrambi i tempi di riferimento, anche alla velacdti 8 m/s rappresentativa della massima emissione
sonora degli aerogeneratori previsti a progettondcemento del livello di immissione valutato in
esterno al ricettore, appare inferiore al limité gastrittivo per il criterio differenziale, pari+a3 dB.
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2.3 Analisi statistica del livello residuo misurato e sma dell'incertezza complessiva
del procedimento
2.3.1 Premessa

Lo studio di impatto acustico per I'impianto eoliEmel di Monte Porale e stato sviluppato nelle fasi
indicate dallo schema a blocchi riportato in Figlira

Campagna sperimentale Stima del livello diferenziale di

per la caratterizzazione —l 1 immissione in esterno presso punti
del rumore residuo Differenza I di calcolo posti in prossimita dei

aritmetica potenziali ricettori

Calcolo dei parametri
acustici per classi di
velocita del vento a 10 m

zzig(ljsattriazmm ] Somma . Yerifica dei limiti ass.olluti di
anemometrici energetica |mm|s.s.|one pre.:ss.o‘pun.tl di callcollo
1 posti in prossimita dei potenziali
Modellazione matematica previsionale del Verifica dei limiti di emissione
rumore prodotto dal parco con SW presso punti di calcolo posti in
SoundPlan (algoritmo di calcolo ISO 9613-2) prossimita dei potenziali ricettori

Figura 17 - Studio di impatto acustico del parco diwo - Schema operativo seguito

2.3.2 Analisi statistica del livello di rumore residuo surato

L’elaborazione dei dati di rumore residuo misugtstata svolta in funzione della velocita del vento
Poiché I'applicazione modellistica si sviluppa autlase dei dati emissivi delle apparecchiaturejtfor
per le velocita del vento all'altezza standard @ini dal suolo, si e ritenuto opportuno riferireatet
parametro anche la stima del livello di rumoredesi La velocita acquisita presso la postazione 540

15 m e stata utilizzata per calcolare il valorelalefelocita all'altezza di 10 m, mediante la nota
relazione:

|n( Zstandard J
vV =V 9720

standard — “Yanem
Z
In anem

ove Si assuMmeséndars= 10 M, Znem= 15 M, Viem€ la velocita registrata dallanemometro a 15 rp &

la lunghezza di rugosita, espressa in m.

In particolare, il valore della rugosita, € stattavato da ciascuna coppia di valori di velocitgLasiti
presso la stazione 1408 alle due quote, mediametdente relazione, trasformata assumendorze
incognita.

Una volta calcolata la velocita standard del vemtbO m per ciascun intervallo di misura, sono state
definite n° 7 classi: < 45 m/s, 5 m/s, 6 m/s, &,n8 m/s, 9 m/s, 10 m/s ed & stato operato il
raggruppamento dei dati di rumore in funzione tlidassi.

Il risultato dell’elaborazione é rappresentato@gdlbelle riassuntive inserite nello SIA che ripod, per
ognuna delle sette classi di velocita del venttati statistici dei livelli di rumore in esse comii. Le
tabelle, relative separatamente al tempo di rifenta diurno e notturno, sono riportate nel seguito.

In particolare sono riportati:

- il numero di periodi di misura di 10" afferenti altlasse;

- il valore medio aritmetico e la deviazione standdirtaeq,10;

- il valore medio aritmetico diso 10 € di Lago,10;

- il valore medio energetico dipkg 10, indicato con “laeq’.
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Tabella 9 - Postazione A — Case Porale - Risultatei rilievi di rumore residuo, valori in dB(A)

TR Diurno Velocita del vento a 10 m [m/s]
Parametro <45 5 6 7 8 9 10
N° periodi di misura (10’ cad|) 299 165 135 a7 19 6 1
Media aritmetica di heq.10 38.3 39.8 41.0 39.3 38.5 43.1 43.1
Dev. standard di di eq10 4.4 4.7 4.6 4.0 2.6 2.7

Medio aritmetica di lso .10 35.2 36.2 37.7 36.6 36.6 40.0 42.2
Medio aritmetica di lgo .10 324 33.3 34.5 33.8 34.6 38.1 40.8
Media energ. di hegio- Laeq | 45.7 43.4 43.7 41.9 39.3 43.9 43.1

TR Notturno Velocita del vento a 10 m [m/s]
Parametro <45 5 6 7 8 9 10
N° periodi di misura (10’ cad]) 200 72 35 23 18 - -
Media aritmetica di heq.10 36.8 37.7 37.5 36.2 36.7 - -
Dev. standard di di eq10 2.2 2.5 2.6 1.1 1.6 - -

Medio aritmetica di lso .10 36.5 37.3 37.0 35.9 36.3 - -
Medio aritmetica di lgo .10 34.5 354 35.0 33.8 34.0 - -
Media energ. di heg1o- Laeq | 37-5 38.4 38.3 36.3 37.0 - -

Tabella 10 - Postazione B — Tanadorso - Risultatiail rilievi di rumore residuo, valori in dB(A)

TR Diurno Velocita del vento a 10 m [m/s]
Parametro <45 5 6 7 8 9 10
N° periodi di misura (10’ cad|) 226 90 102 40 18 6 1
Media aritmetica di heq.10 37.3 37.3 37.2 39.5 39.7 42.2 40.4
Dev. standard di di eq10 5.0 4.7 4.5 4.9 2.7 3.6

Medio aritmetica di lso .10 324 32.9 33.4 35.1 36.5 39.1 38.2
Medio aritmetica di lgo .10 28.6 29.7 30.6 32.3 33.6 35.8 34.8
Media energ. di hegio- Laeq | 44.0 41.7 43.0 445 40.5 43.3 40.4

TR Notturno Velocita del vento a 10 m [m/s]
Parametro <45 5 6 7 8 9 10
N° periodi di misura (10’ cad|) 142 42 29 23 18 - -
Media aritmetica di heq .10 32.3 33.6 34.8 35.1 35.9 - -
Dev. standard di dieq10 4.2 3.3 1.5 1.5 1.8 - -

Medio aritmetica di hsp 10 31.0 33.2 34.0 34.2 34.7 - -
Medio aritmetica di hgo 1o 28.6 30.9 31.6 32.2 32.8 - -
Media energ. di hegio- Laeq | 34.2 34.9 35.2 35.4 36.3 - -
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Tabella 11 - Postazione C — Cipollina - Risultati €l rilievi di rumore residuo, valori in dB(A)

TR Diurno Velocita del vento a 10 m [m/s]
Parametro <45 5 6 7 8 9 10
N° periodi di misura (10’ cad|) 299 165 130 47 19 6 1
Media aritmetica di heq.10' 37.2 374 39.0 38.7 39.9 42.0 42.5
Dev. standard di dieq10 5.9 6.2 5.7 5.4 4.7 4.1 -

Medio aritmetica di kso.o | 31.8 | 32.2 34.6 34.5 35.0 36.1 38.0
Medio aritmetica di heoro | 28.7 | 29.1 30.7 31.1 31.4 32.2 33.1
Media energ. di heqio- Laeq | 43.6 | 43.8 43.6 44.2 42.1 43.7 425

TR Notturno Velocita del vento a 10 m [m/s]
Parametro <45 5 6 7 8 9 10
N° periodi di misura (10’ cad|) 200 72 35 23 18 - -
Media aritmetica di heq.10 29.2 29.0 31.1 31.9 33.5 - -
Dev. standard di di eq10 4.2 3.9 3.1 3.0 3.7 - -

Medio aritmetica di lso .10 27.9 27.7 29.8 31.0 32.6 - -
Medio aritmetica di lgo .10 25.9 25.7 26.9 28.4 30.3 - -
Media energ. di heqio- Laeg | 31.3 314 32.3 33.1 35.0 - -

Tabella 12 - Postazione D — Case Banchetta - Risafitdei rilievi di rumore residuo, valori in dB(A)

TR Diurno Velocita del vento a 10 m [m/s]
Parametro <4.5 5 6 7 8 9 10
N° periodi di misura (10’ cad|) 293 165 134 47 19 6 1
Media aritmetica di heg.10° 43.5 44.9 44.9 45.3 44.3 49.5 43.6
Dev. standard di dieq.10 7.4 7.8 7.0 7.6 55 8.1 -

Medio aritmetica di kso.o | 35.4 | 38.1 38.8 37.6 37.7 39.4 40.4
Medio aritmetica di hoo.e | 31.1 | 33.0 34.5 33.6 33.8 36.3 36.0
Media energ. di heqio- Laeq | 50.7 | 53.9 52.2 52.7 475 56.8 43.6

TR Notturno Velocita del vento a 10 m [m/s]
Parametro <45 5 6 7 8 9 10
N° periodi di misura (10’ cad|) 200 72 35 23 18 - -
Media aritmetica di heq .10 33.0 35.6 34.5 31.2 31.5 - -
Dev. standard di dieq.10 7.8 5.3 55 4.4 4.1 - -

Medio aritmetica di hso .10 27.8 32.6 31.0 28.0 29.0 - -
Medio aritmetica di koo 10 25.8 29.9 28.4 25.8 26.9 - -

Media energ. di heqi0- Laeq | 47.6 39.3 37.7 33.5 33.7 - -

Tabella 13 - Postazione E — Casa Sotto Rocche - iati dei rilievi di rumore residuo, valori in dB( A)

TR Notturno Velocita del vento a 10 m [m/s]
Parametro <45 5 6 7 8 9 10
N° periodi di misura (10’ cad|) 12 1 - - 14.0 5.0 -
Media aritmetica di heq .10 36.7 36.2 - - 41.4 41.3 -
Dev. standard di dieq10 5.2 - - - 1.7 1.3 -
Medio aritmetica di lso .10 29.8 29.3 - - 38.5 38.2 -
Medio aritmetica di lgo 10 24.9 24.4 - - 35.3 35.2 -
Media energ. di hegio- Laeg | 39.2 36.2 | 39.3%) | 40.1* 41.7 415 -

(*) Valori ottenuti dall'interpolazione lineare dealori di Laeg

A titolo esemplificativo, in Figura 18 + Figura &l riporta la distribuzione statistica dei valofi d
Laeg 10, relativamente al tempo di riferimento diurno dtamo per l'insieme di tutte le misure, ed
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alcune distribuzioni relative a singole classi diocita del vento. Si riportano anche alcune digtzioni
del livello Laso10(mediana della distribuzione statistica dei livedliativi a ciascun periodo di misura).

Laeq - Totale misure - TR Diurno e Notturno ads - Totale misure - TR Diurno e Notturno
0.2 0.2
0.8 + 0.18 +
0.6 + 0.16 +
014 + 014 |
© 0.2 + 012 +
E 01+ E 01+
Q 3
[=] [=]
008 + 008 +
006 + 006 +
004 + 004 +
002 + 002 +
0 t + . + 0 + + + +
20 30 40 50 60 70 20 30 40 50 60 70
LAeq-Pto A Porale LAF50 - Pto A Porale
Laeq— TR Diurno — Classe di¢ 6 m/s Laeq— TR Notturno — Classe dizy 6 m/s
0.2 0.2
0.8 + 0.18 +
0.6 + _ 0.6 +
014 + 014 + B
o + | or | 1T]
'E 01+ I E 01+ H
a a
0.08 + 008 +
0.06 + 0.06 |
0.04 + 004 +
0.02 + 0.02 +
0 + t T ﬂ + 0 t
20 30 40 50 60 70 20 30 40 50 60 70
D6 N6
Laeg— TR Diurno — Classe di¢f 8 m/s Laeg— TR Notturno — Classe digy 7 m/s
0.2 0.2
08 + 0.8 +
0.6 + M 0.6 +
0.4 + 014 +
or 4 I or 4
s - s
@ oaf @ oaf
a a
0.08 + 0.08 +
0.06 + 006 +
0.04 + 0.04 +
0.02 + 0.02 +
0 + H + + 0 — + +
20 30 40 50 60 70 20 30 40 50 60 70
D8 N7

Figura 18 - Sito di Monte Porale - Punto A — Casedrale — Distribuzioni statistiche del livello di rumore
residuo (Laeq,10' € Laso,10)

Divisione Ambiente e Territorio di CESI S.p.A.



Y|
"Ems Uso riservato B1010212
Rapporto aafl Approvato Pag. 27/43

L aeq - Totale misure - TR Diurno e Notturno ade - Totale misure - TR Diurno e Notturno
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Figura 19 - Sito di Monte Porale - Punto B — Tanado - Distribuzioni statistiche del livello di rumore
residuo (Laeqg,10' € Laso,10)
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L aeq - Totale misure - TR Diurno e Notturno ade - Totale misure - TR Diurno e Notturno
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Figura 20 - Sito di Monte Porale - Punto C — Cipolha - Distribuzioni statistiche del livello di rumore
residuo (Laeg,10' € Laso,10)
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L aeq - Totale misure - TR Diurno e Notturno ade - Totale misure - TR Diurno e Notturno
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Figura 21 - Sito di Monte Porale - Punto D — Casedhchetta- Distribuzioni statistiche del livello dirumore
residuo (Laeg,10' € Laso,10)
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2.3.3 Stima dell'incertezza complessiva del procedimento
La stima dell'incertezza insita nelle valutazioipiortate nello SIA e stata condotta con riferimealia
norma UNI/TR 11326:2009‘Acustica - Valutazione dell'incertezza nelle mszioni e nei calcoli di
acustica - Parte 1: Concetti generali”.
Il testo, nella forma del rapporto tecnico forniditee guida di facile leggibilitd per la valutag® e
l'espressione dell'incertezza in acustica in manmmnforme alla UNI CElI ENV 13005. La norma
introduce le regole fondamentali per la valutaziand'espressione dell'incertezza dei risultati di
misurazioni e calcoli con particolare riguardo amnpo dell'acustica applicata.
Con riferimento allo schema di Figura 17, I'incesa complessiva € stata valutata rispetto ai sd¢iguen
componenti:
- incertezza dovuta all'intrinseca variabilita detmore residuo misurato;
- incertezza nel contributo del parco eolico calentil modello, a cui concorrono principalmente:

e lincertezza del dato di potenza sonora in ingreg#izzato;

e incertezza dell'algoritmo di calcolo della propaigae sonora.
La metodica di composizione di tali componenti ellguindicata dallo standard citato.

2.3.3.1 Incertezza relativa al livello di rumore residuosurato

L’incertezza relativa al livello di rumore residoosurato tiene conto della naturale intrinsecaaklita
del livello sonoro registrato sul sito, come sined chiaramente sia dai profili temporali del ruenor
contenuti nello S.1.A. che dalle distribuzioni stthe riportate alle pagine precedenti. Talealatita &
legata alle attivita antropiche, alla presenzanitnali, alle lavorazioni agricole, alla presenzaveito,
ecc.

In questo caso, la trattazione e stata sviluppsgeetto alla suddivisione in classi di velocita dehto,
funzionale alla successiva applicazione modelhstic

L’incertezza y del livello di rumore residuo & quantificata sttitamente a partire da n misure ripetute
valutando lo scarto tipo sperimentale della media.

Si e quindi valutata la media degli n valori did.o afferenti a ciascuna classe, indicata cQg, hedio©

la varianza sperimentale delle osservazioni, laradice quadrata positiva € denominata scarto tipo
sperimentale, che, a sua volta, rappresenta iinerm cercato.

Si ha percio:

n

z Aeq,10' Aeq,medio )2
S |_ Aeq 10 i=1
V ( Aeg,medio ) n mn - 1)

Nella seguente tabella si sintetizzano, per quzamul A, B, C, D, alle velocita del vento di 6 aris,

considerate nello studio, i valori didgmedio® di k. Si indica anche il valore relativo all'intera mis,

ossia all'insieme di tutte le velocita del ventlevate. | dati sono riferiti separatamente al TRrb e

notturno.

Nell'ipotesi che i dati siano distribuiti all'inaia normalmente, si puo calcolare I'incertezza aspes le
misure di residuo Rtramite la relazione {J= k-ug, con k = 1.645, che rappresenta il fattore di ciopa

che garantisce un livello di fiducia del 90% periotervallo di confidenza bilaterale. Si costruisoo
quindi gli intervalli di confidenza attorno al vaéomedio, come indicato in tabella.

4 Norma UNI/TR 11326:2009 - Acustica - Valutaziorlthcertezza nelle misurazioni e nei calcoli dustica -
Parte 1: Concetti generali, entrata in vigore nafjgio 2009
® Si ritiene che gicomprenda anche l'incertezza strumentale, doulataatena di misura in classe 1
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Tabella 14 - Valutazione dell'incertezza legata al misure di rumore residuo presso il sito di MontdPorale

Classe di velocita del vento TR Diurno TR Notturno
a 10 m dal suolo L peq,medio Ur Laegmediot Ur || L aeqmedio Ur L pegmediot Ur
Punto A Case Porale
6 m/s 41.0 0.40 41.0+0.7 37.5 0.43 37.5+0.7
8 m/s 38.5 0.59 38.5+1.0 36.7 0.37 36.7+0.6
Tutte le classi (4+10 m/s) 39.4 0.18 39.4+08 037. 0.12 37.0+0.2
Punto B - Tanadorso
6 m/s 37.2 0.44 37.2+0.7 34.8 0.29 34.8+0.5
8 m/s 39.7 0.64 39.7+1.0 35.9 0.43 35.9+0.7
Tutte le classi (4+10 m/s) 37.6 0.22 37604 333. 0.23 33.3+x04
Punto C - Cipollina
6 m/s 39.0 0.50 39.0+0.8 31.1 0.52 31.1+0.9
8 m/s 39.9 1.07 39.9+1.8 33.5 0.87 335+1.4
Tutte le classi (4+10 m/s) 37.8 0.23 37.8+x04 829. 0.22 29.8+0.4
Punto D
6 m/s 44.9 0.60 449+1.0 34.5 0.93 345+15
8 m/s 44.3 1.25 443+2.1 315 0.96 315+1.6
Tutte le classi (4+10 m/s) 44.3 0.29 44.3+056 533. 0.37 33.5+0.6

2.3.3.2 Incertezza relativa al contributo del parco eolicalcolato dal modello
L’incertezza relativa alla propagazione sonoraaéastalutata con riferimento alle indicazioni contte
al § 8.3 della norma UNI/TR 11326.
Il contributo di ciascuna sorgente nell'ambienteastante presso punti ricettorj &i calcola sulla base
del livello di potenza sonora delle sorgenti stdsgee dei principali termini di attenuazione lungo il
percorso di propagazione.
L'incertezza dei livelli sonori calcolati € quindissociata all'accuratezza dei dati di ingresso ed
all'accuratezza del modello di calcolo della progueigne sonora.
In conformita con la norma UNI ISO 9613-2, |la fotamione generale della propagazione sonora per
una singola sorgente si puo esprimere attraversedaente relazione:
Lpzf(Lw,A):LW_A

dove:
- Lw livello di potenza sonora della sorgente;
- A attenuazione complessiva dellonda sonora peretteff della divergenza geometrica,

assorbimento atmosferico, presenza di barrier@risissento del terreno, ecc. (termingA Aazm,

Apan Agr, €cc. della UNI ISO 9613-2).

Il quadrato dell'incertezza tipo composta ¢ivdiene calcolata, nell'ipotesi che le grandezzesaierate
nel calcolo del livello sonoro non siano correlateloro, mediante la relazione n° 6 della nornte ¢
assume la seguente forma:

U (Lp) = W(Lw) + U(A)
dove:

- U Lw) incertezza associata al livello di potenza sanohe dipende dal metodo utilizzato per la
sua determinazione;
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- UXA) incertezza associata all'attenuazione del suango il percorso di propagazione, che
dipende dal modello di calcolo utilizzato.

2.3.3.2.1 Incertezza u(ly) associata al livello di potenza sonora

Per il termine u(ly) si & assunto un valore di 1 dB, ricavato daltédazioni di cui alla norma CEIl EN
61400-11 § D.4.2; tale termine include le incertezze dotipe di tipo B.

2.3.3.2.2 Incertezza u(A) associata all'attenuazione del sdongo il percorso di propagazione

Per il termine u(A) si hanno invece due opzioni:
- Opzione 1 (9613)utilizzo del dato riportato dalla norma UNI IS®1S8-2,
- Opzione 2 (11326)tilizzo della relazione riportata dalla UNI/TR 232009.

OPZIONE 1 (9613)
Per la prima opzione si fa riferimento al prospétidella norma citata, di seguito riportato.

prospetto 5 Accuratezza stimata per rumore a banda larga di £,1(DW) calcolata con le equazioni da (1) a (10)

Altezza, 4 Distanza, o’
0<d<100m 100m<d <1000m
0<h<5m +3dB +3dB
5m</f <30m +1 dB +3dB

") /& l'altezza media della sorgente e del ricettore.
o & ladistanza tra sorgente e ricettore.

Nota  Queste stime sono state ricavate da situazioni in cui non esistono effetti di riflessione o di attenuazione da ostacoli.

Nel caso in esame, poiché h > 5 m e d > 100 myi&F te postazioni, si utilizza come accuratezza
stimata il valore di + 3 dB. Tale indicazione raggenta un’incertezza estesa U, per la quale si puo
assumere un fattore di copertura k = 2. Percidersdp che U = k u,, si ha che u(A) = 1.5 dB per tutte

le combinazioni sorgente / ricevitore.

OPZIONE 2 (11326)

La seconda opzione per il calcolo di u(A) prevedtlizzo della seguente formula, proposta da Probs
u(A) = k- log (d/dy)

valida per d > gl con k = 2 dB e g= 10 m, riportata dalla UNI/TR 11326:2009 (n° B8g.32).

La norma stessa afferma che questa formula pudeegtikzzata“in prima approssimazione, [...] per

stimare l'incertezza sull'attenuazione complessivéunzione della distanza d dalla sorgenteia va

intesa come una primo approccio basatdl'esperienza con i modelli di calcolo attualntenn uso in

Europa e andrebbe aggiornata e dettagliata di gesso con I'evoluzione dello stato dell'arte”

Quindi, utilizzando tale relazione, u(A) varia dardistanza sorgente — ricevitore.

La Figura 22 riporta l'ubicazione degli aerogenefigbrevisti a progetto e dei punti di calcolo R&RR29

inseriti nel modello.

In Tabella 15 si riporta il termine u(A) per tute combinazioni tra le n°® 10 sorgenti (aerogenerato
V1+V6, R1+R4) ed i 20 ricevitori (R01+R20), calctissulla base della relazione citata.

® UNI ISO 9613-1:2006 - Acustica - Attenuazione senmella propagazione all'aperto - Parte 1: Calcolo
dell'assorbimento atmosferico

" W. Probst, Uncertainties in the prediction of eamimental noise and in noise mapping, InternatidN&E
Symposium "Managing uncertainties in noise measeanésnand predictions: a new challenge for acoastii Le
Mans, 26-29 June 2005
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Si nota come il termine u(A) con l'opzione 2 risuholto piu elevato rispetto all'opzione 1: in
guest'ultimo caso u(A) vale 1.5 dB, mentre, corfdanulazione che dipende dalla distanza si hanno
valori compresi tra circa 3 e 4.5 dB.

-~ = : y 7 v 1 £ \ i &

Figura 22 — Ubicazione degli aerogeneratori a prog e dei punti di calcolo presso ricettori

Tabella 15 - Incertezza sull'attenuazione complesa u(A) calcolata con formula di Probst - Valore indB(A)

u(A) V1 V2 V3 V4 V5 V6 R1 R2 R3 R4
RO1 4.4 4.3 4.3 4.2 4.2 4.3 4.1 3.9 3.5 3.1
RO2 4.4 4.3 4.2 4.1 4.1 4.3 4.0 3.8 3.4 3.1
RO3 4.3 4.2 4.1 4.1 4.2 4.2 4.0 3.9 3.5 3.2
RO4 4.3 4.2 4.1 4.1 4.2 4.2 4.0 3.9 3.5 3.2
RO5 4.3 4.2 4.1 4.1 4.2 4.2 4.0 3.9 3.5 3.2
RO6 3.7 3.5 3.3 3.4 3.6 3.6 3.3 3.2 3.4 3.6
RO7 3.6 3.4 3.2 3.4 3.6 3.6 3.4 3.3 3.5 3.7
RO8 3.6 3.4 3.2 3.4 3.6 3.6 3.4 3.3 3.5 3.7
R0O9 3.6 3.4 3.2 3.5 3.7 3.7 3.6 3.5 3.6 3.8
R10 3.7 3.6 3.5 3.8 3.9 3.9 3.8 3.7 3.7 3.8
R11 3.6 3.4 3.4 3.7 3.9 3.8 3.8 3.7 3.8 3.9
R12 3.8 3.7 3.7 3.9 4.1 4.0 4.0 3.9 3.9 3.9
R13 3.6 3.5 3.5 3.8 4.0 3.9 3.9 3.9 3.9 4.0
R14 3.5 3.4 3.5 3.8 4.0 3.9 3.9 3.9 4.0 4.1
R15 3.6 3.5 3.6 3.9 4.0 3.9 3.9 3.9 4.0 4.1
R16 3.7 3.6 3.6 3.9 4.0 4.0 3.9 3.9 3.9 4.0
R17 2.9 3.1 3.3 3.8 4.0 3.8 3.9 4.0 4.1 4.2
R18 3.1 3.3 3.5 3.9 4.0 3.8 4.0 4.1 4.2 4.3
R19 4.4 4.3 4.3 4.2 4.1 4.3 4.0 3.9 3.5 3.2
R20 4.5 4.4 4.3 4.2 4.2 4.3 4.1 3.9 3.7 3.6
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2.3.3.2.3 Incertezza tipo composta(Li,)
Come gia mostrato, l'incertezza tipo composta glviene calcolata mediante la relazione n° 6 della

norma: & (Lp) = W(Lw) + F(A).
Le seguenti tabelle riportano per le due opziorgalcolo del termine u(A), i valori dell'incertezti@o
composta ¥(L,) per tutte le combinazioni sorgente / ricevitore.

Tabella 16 — Opzione 1 (9613) - Incertezza tipo cqosta u(L ) - Valore in dB(A)
uc(Lp) R1 R2 R3 R4 Vi V2 v3 va V5 V6
RO1 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8
RO2 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8
RO3 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8
RO4 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8
RO5 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8
RO6 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8
RO7 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8
RO8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8
RO9 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8
R10 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8
R11 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8
R12 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8
R13 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8
R14 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8
R15 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8
R16 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8
R17 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8
R18 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8
R19 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8
R20 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8

Tabella 17 — Opzione 2 (11326) - Incertezza tipo mposta u(L ) - Valore in dB(A)

uc(Lp) R1 R2 R3 R4 Vi V2 v3 \Z V5 V6
RO1 45 4.5 44 43 43 44 4.2 4.0 3.6 3.2
RO2 45 4.4 44 43 4.2 44 41 4.0 3.6 3.3
RO3 4.4 43 42 42 43 4.4 42 4.0 3.7 3.3
RO4 44 43 4.2 4.2 43 4.4 4.2 4.0 3.7 3.3
RO5 4.4 43 4.2 4.2 43 43 41 4.0 3.6 3.3
RO6 3.8 3.6 3.4 3.5 3.7 3.7 3.5 3.4 3.5 3.7
RO7 3.7 3.5 3.4 3.5 3.7 3.7 3.5 3.5 3.6 3.8
RO8 3.7 3.5 3.3 3.5 3.7 3.7 3.5 3.5 3.6 3.9
RO9 3.7 3.5 3.4 3.6 3.9 3.8 3.7 3.7 3.7 3.9
R10 3.9 3.7 3.7 3.9 4.1 4.0 3.9 3.9 3.8 3.9
R11 3.7 3.6 3.5 3.8 4.0 3.9 3.9 3.9 3.9 4.0
R12 3.9 3.9 3.8 4.1 4.2 4.2 41 41 4.0 41
R13 3.8 3.7 3.6 3.9 4.1 4.0 4.0 4.0 4.0 4.1
R14 3.6 3.5 3.6 3.9 4.1 4.0 4.0 4.0 4.1 4.2
R15 3.7 3.7 3.7 4.0 4.2 4.1 41 4.1 4.1 4.2
R16 3.8 3.7 3.7 4.0 4.2 41 41 4.0 4.1 41
R17 3.1 3.2 3.5 3.9 4.1 3.9 4.0 4.1 43 4.4
R18 3.3 3.4 3.6 4.0 4.1 4.0 41 4.2 43 4.4
R19 45 45 4.4 43 43 4.4 41 4.0 3.6 3.3
R20 4.6 4.5 45 43 43 4.4 4.2 41 3.8 3.7
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2.3.3.2.4 Incertezza associata al contributo di piu sorgenti

Il livello di pressione sonora calcolato pressaioattore € dato dalla somma energetica dei canttril
tutti gli aerogeneratori, i quali hanno la propnaertezza associata, valutata con le metodichergpp
descritte, e riportata in Tabella 16 e Tabella 17.

Il livello sonoro complessivo al ricettore € datargli dalla nota relazione:

0.1,
s 107
=1 ’
I valori dei livelli L;, contributi di ciascuna turbina su ciascun rigetteono stati ricavati dal modello di
calcolo e sono riportati nella seguente tabellalperelocita del vento di 8 m7s, corrispondenta all
massima emissione sonora degli aerogeneratori.

F;

L=F(Ly, Ly ..., Ly) = 10Ig

Tabella 18 — Contributi di ciascun aerogeneratore ldivello complessivo L. - Valore in dB(A)

Li 8 m/s R1 R2 R3 R4 Vi V2 V3 v4 V5 V6
RO1 27.4 29.4 34.6 39.4 22.5 19.7 24.7 25.8 25.8 20.3
R02 28.2 30.3 35.4 39.0 18.4 19.2 20.7 22.3 22.6 13.0
RO3 27.6 29.4 34.0 38.1 24.4 25.5 26.5 26.5 22.0 20.8
RO4 27.4 29.1 33.8 38.1 24.1 25.2 26.2 26.2 21.8 20.8
RO5 28.0 29.7 343 38.0 24.8 26.0 27.0 26.9 26.1 20.8
RO6 36.3 37.5 35.8 32.8 27.1 30.1 36.7 35.7 29.3 12.7
RO7 35.8 36.5 34.8 32.3 27.6 31.0 38.0 35.9 33.2 12.8
RO8 35.7 36.2 28.3 23.1 24.8 30.8 38.3 35.9 33.1 12.8
R0O9 34.0 34.4 33.3 31.3 33.9 36.2 37.8 34.5 31.9 17.4
R10 30.0 30.7 31.0 30.0 30.6 32.1 33.0 30.3 28.1 17.5
R11 31.1 31.3 30.7 29.4 33.3 34.9 35.5 31.8 25.5 20.9
R12 29.2 29.6 30.0 29.6 31.0 32.0 32.3 29.6 27.7 21.6
R13 29.7 29.9 29.5 28.5 32.9 34.0 34.2 30.5 28.3 18.8
R14 25.4 25.2 28.1 26.8 34.5 35.3 34.7 26.5 23.4 11.8
R15 28.7 28.7 28.2 27.3 32.8 33.6 33.4 29.6 23.3 10.6
R16 25.0 29.2 29.0 28.2 31.9 29.9 29.0 27.4 24.2 7.1
R17 19.7 22.1 22.3 23.4 40.6 38.9 36.0 23.3 15.6 11.2
R18 14.5 10.5 21.7 23.7 38.5 36.7 34.1 24.1 16.4 10.7
R19 27.8 29.8 34.7 38.1 18.4 19.4 20.6 22.1 22.4 13.6
R20 27.3 29.0 32.3 33.6 16.6 16.9 19.2 21.3 26.1 15.8

Ipotizzando, anche in questo caso, che i singadillisonori non siano correlati tra loro, l'inezta tipo
composta della somma dei livelli sonog(ly,) € pari alla radice quadrata della varianza tige,cui
deriva la relazione riportata:

W 2
0,1L,
S [u(Ly*10" ]

i=1
N 2
0.1L,

i=1
La norma evidenzia ch#ale procedura € sicuramente approssimata in goantcontributi delle
sorgenti sono spesso in parte correlati. Ma in agse di conoscenze piu approfondite questa
metodologia rappresenta il migliore approccio pardonoscenza dell'incertezza composta associata al
valore calcolato”.

2
Uuglp) =

La valutazione dell'incertezza sul contributo datqp eolico presso i ricettori & funzione della sdéta
seguita per il calcolo dell'incertezza sulla prog@igne che, come detto, & stata affrontata sia con
riferimento alla UNI ISO 9613-2 che alla formulazeodi contenuta nella UNI/TR 11326:2009.
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La seguente tabella riporta il risultato del cadcpér le postazioni R0O1+R20 utilizzando sia I'opmdl
(9613) che 'opzione 2 (11326) per il calcolo dAu(Si indica l'incertezza tipo composta della sanm
dei livelli sonori y(L,) e l'incertezza estesa U, pari a U = 1.64&L,). Il termine k = 1.645 rappresenta
il fattore di copertura che garantisce un liveliofiducia del 90% per un intervallo di confidenza
bilaterale.

Tabella 19 — Stima dell'incertezza dei risultati decalcolo previsionale con modello matematico secda
I'opzione 1 (9613) e I'opzione 2 (11326) — Velocitkel vento 8 m/s 10 m

. Opzione 1 Calcolo di u(A) SOer()j)lg(rjlg I2aformulazi0ne di
S Calcolo di u(A) secondo I1ISO 9613-2 W. Probst (UNI/TR 11326:2009)

W | udty | U | e ) ey | ou | el
RO1 1.3 1.2 1.9 416+1.9 7.6 2.8 4.5 41645
R0O2 1.3 11 1.9 41.4+1.9 7.4 2.7 4.5 41.4+45
R0O3 11 1.0 1.7 409+1.7 6.0 2.4 4.0 4094
R04 11 11 1.7 40.7+1.7 6.2 25 4.1 40.7+4.1
R0O5 1.0 1.0 1.6 41.1+1.6 5.4 2.3 3.8 41.1+3.8
R0O6 0.5 0.7 1.2 442 +1.2 1.9 14 2.3 442 +23
RO7 0.5 0.7 11 443+1.1 18 14 2.2 443+2.2
R0O8 0.6 0.8 13 43.6+1.3 2.4 15 25 43.6+25
R09 0.4 0.7 11 441+1.1 1.8 14 2.2 44122
R10 0.4 0.6 1.0 40.4+1.0 18 14 2.2 40.4+2.2
R11 0.5 0.7 11 419+1.1 2.2 15 2.4 419+24
R12 0.4 0.6 1.0 399+1.0 2.0 14 2.3 39.9+23
R13 0.5 0.7 11 41.0+1.1 2.2 15 25 41+25
R14 0.7 0.8 1.4 40.7+1.4 3.5 1.9 3.1 40.7+3.1
R15 0.5 0.7 1.2 40.1+1.2 2.6 1.6 2.6 40.1+2.6
R16 0.4 0.7 11 383+1.1 2.2 15 2.4 38.3+24
R17 1.2 11 1.8 43.8+1.8 5.8 2.4 4.0 43.8+4
R18 11 11 1.7 41.8+1.7 5.8 2.4 4.0 41.8+4
R19 1.2 11 1.8 40.6+1.8 7.1 2.7 4.4 406 +4.4
R20 0.8 0.9 15 37.8+15 4.8 2.2 3.6 37.8+3.6

L'esame della tabella conferma come le due opziintalcolo diano adito a stime dell'incertezza
piuttosto differenziate: I'incertezza estesa coptione 1 € compresa tra 1 e 2 dB, mentre conibopz

2 essa si attesta tra 2.2 e 4.5 dB(A). | minororali incertezza si hanno per le postazioni ckeniono
maggiormente del contributo degli aerogeneratsgerdo dislocate a minore distanza.
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2.3.3.3 Incertezza relativa al livello di immissione.

Il livello di immissione L.m Si calcola mediante somma energetica del livallmohore residuo ke del
contributo del parco eolicoccalcolato dal modello. L'incertezza associata asta operazione viene
ricavata utilizzando una relazione reperita su pobblicazione dello stesso W. Probst citato nella
UNI/TR 113286. La relazione di somma energetica per il calcolo,g, & la seguente:

L, =10 Dbg(loo.lmR + 100.1u10)
L’incertezza associata a questa operazione vidoelat mediante la seguente relazione:

_ \/(UR 0% )2 + (uc D-Oo'lmc)z

Imm 100.1[|1R + 100.1[|1C

Mediante i dati precedentemente riportati & staiodj calcolato il livello di immissione per i ritteri
R01+R20, trasferendo a questi i livelli di rumoessiduo Lk misurati presso le postazioni A+F, come
indicato nel prospetto seguente, che si differemdaquello dello SIA ed integrazioni per la sola
postazione F, considerata rappresentativa del mlimaicolo RO1.

Punto di misura del - .

rumore residuo Punti di calcolo associati

A — Case Porale R06, RO7, R0O8, R0O9

B — Tanadorso R0O2, R19, R20

C — Cipollina R03, R04, R0O5
D — Case Banchetta R10, R11, R12, R13, R14, R15, R16
E — Casa Sotto Rocche R17, R18
F RO1,

| risultati della stima dell’incertezzaq4h sono riportati, in funzione dei dati assunti determine L,
contributo del modello che si differenzia per I'ape di calcolo seqguita, in Tabella 20 e Tabella 21
rispettivamente per I'opzione 1 e per I'opzionélatella 19).

Ciascuna tabella riporta la stima separatament# periodo di riferimento diurno e notturno.

8 The Uncertainty of Sound Pressure Levels calcdlat¢h Noise Prediction Programs, Wolfgang Probstich
Donner, ACCON GmbH, 2002
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Tabella 20 - Stima dell'incertezza nel calcolo ddivello di immissione presso i ricettori — Opzionel (9613) —
Valori in dB(A)

. . Livello di
Livello Contributo rumore _ Livello Limite
Punto R“".“’re Ur del parco Uc ambientale Uimm U—_k-u.mm immissione| superiore
Residuo eolico (K=1.645) . :
L Lo post operam +U int.confid.
lem
Tempo di riferimento DIURNO
RO1 39.1 0.3 41.6 1.2 435 0.74 1.2 435+1.2 447
RO2 44.3 1.3 41.4 1.1 46.1 0.91 1.5 46.1+1.5 47.6
RO3 39.9 1.1 40.9 1.0 43.4 0.75 1.2 434+1.2 44.6
RO4 39.9 1.1 40.7 1.1 43.3 0.75 1.2 433+1.2 445
RO5 39.9 1.1 41.1 1.0 435 0.73 1.2 435+1.2 447
RO6 385 0.6 44.2 0.7 45.2 0.57 0.9 452 +0.9 46.1
RO7 385 0.6 44.3 0.7 45.4 0.56 0.9 454 +0.9 46.3
RO8 38.5 0.6 43.6 0.8 44.8 0.61 1.0 448+1.0 45.8
R0O9 38.5 0.6 44.1 0.7 452 0.54 0.9 452 +0.9 46.1
R10 44.3 1.3 40.4 0.6 45.8 0.91 1.5 458+1.5 47.3
R11 44.3 1.3 41.9 0.7 46.3 0.83 1.4 46.3+1.4 a7.7
R12 44.3 1.3 39.9 0.6 45.6 0.93 15 456+1.5 47.1
R13 44.3 1.3 41.0 0.7 45.9 0.88 1.4 459+1.4 47.3
R14 44.3 1.3 40.7 0.8 45.8 0.91 15 458+ 1.5 47.3
R15 44.3 1.3 40.1 0.7 45.7 0.93 15 457 +15 47.2
R16 44.3 1.3 38.3 0.7 452 1.01 1.7 452 +1.7 46.9
R17 41.4 0.4 43.8 1.1 45.8 0.70 1.2 458+1.2 47.0
R18 41.4 0.4 41.8 1.1 44.6 0.60 1.0 446+1.0 45.6
R19 44.3 1.3 40.6 1.1 45.8 0.94 1.5 458+1.5 47.3
R20 44.3 1.3 37.8 0.9 45.2 1.04 1.7 452 +1.7 46.9
Tempo di riferimento NOTTURNO

RO1 - - 41.6 1.2 - - - - -
RO2 31.5 1.0 41.4 1.1 41.8 1.05 1.7 41.8+1.7 435
RO3 335 0.9 40.9 1.0 41.6 0.89 15 416+15 43.1
RO4 335 0.9 40.7 1.1 41.5 0.89 15 415+15 43.0
RO5 33.5 0.9 41.1 1.0 41.8 0.86 1.4 418+1.4 43.2
RO6 36.7 0.4 44.2 0.7 44.9 0.60 1.0 449+1.0 45.9
RO7 36.7 0.4 443 0.7 45.0 0.59 1.0 450+1.0 46.0
RO8 36.7 0.4 43.6 0.8 44.4 0.65 1.1 444+1.1 455
R0O9 36.7 0.4 44.1 0.7 44.8 0.56 0.9 448 +0.9 457
R10 31.5 1.0 40.4 0.6 40.9 0.56 0.9 40.9+0.9 41.8
R11 31.5 1.0 41.9 0.7 42.3 0.64 1.0 423+1.0 43.3
R12 31.5 1.0 39.9 0.6 40.5 0.55 0.9 405+0.9 41.4
R13 31.5 1.0 41.0 0.7 41.4 0.62 1.0 41.4+1.0 42.4
R14 31.5 1.0 40.7 0.8 41.2 0.76 1.3 412+1.3 42.5
R15 31.5 1.0 40.1 0.7 40.6 0.64 1.1 406+1.1 41.7
R16 31.5 1.0 38.3 0.7 39.1 0.58 1.0 39.1+1.0 40.1
R17 - - 43.8 1.1 - 0.00 - - -
R18 - - 41.8 1.1 - 0.00 - - -
R19 31.5 1.0 40.6 1.1 41.1 1.00 1.6 41.1+1.6 42.7
R20 31.5 1.0 37.8 0.9 38.7 0.75 1.2 38.7+1.2 39.9
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Tabella 21 - Stima dell'incertezza nel calcolo déivello di immissione presso i ricettori — Opzion& (11326) —
Valori in dB(A)

. . Livello di
Livello Contributo rumore _ Livello Limite
Punto R“".“’re Ur del parco Uc ambientale Uimm U—_k-u.mm immissione| superiore
Residuo eolico (K=1.645) . :
L Lo post operam +U int.confid.
lem
Tempo di riferimento DIURNO
RO1 39.1 0.3 41.6 2.8 43.5 1.78 2.9 435+29 46.4
RO2 44.3 1.3 41.4 2.7 46.1 1.24 2.0 46.1+2.0 48.1
RO3 39.9 1.1 40.9 2.4 43.4 1.44 2.4 434 +2.4 45.8
RO4 39.9 1.1 40.7 2.5 43.3 1.45 2.4 43.3+2.4 457
RO5 39.9 1.1 41.1 2.3 43.5 1.40 2.3 435+23 45.8
RO6 38.5 0.6 44.2 1.4 45.2 1.10 1.8 452 +1.8 47.0
RO7 38.5 0.6 44.3 1.4 45.4 1.08 1.8 454 +1.8 47.2
RO8 38.5 0.6 43.6 15 44.8 1.18 1.9 448+1.9 46.7
R0O9 38.5 0.6 44.1 1.4 452 1.07 1.8 452 +1.8 47.0
R10 44.3 1.3 40.4 1.4 45.8 0.97 1.6 458+1.6 47.4
R11 44.3 1.3 41.9 1.5 46.3 0.96 1.6 46.3+1.6 47.9
R12 44.3 1.3 39.9 1.4 45.6 0.99 1.6 456+1.6 47.2
R13 44.3 1.3 41.0 1.5 45.9 0.98 1.6 459+1.6 475
R14 44.3 1.3 40.7 1.9 45.8 1.04 1.7 458 +1.7 475
R15 44.3 1.3 40.1 1.6 45.7 1.01 1.7 457 +1.7 47.4
R16 44.3 1.3 38.3 15 452 1.05 1.7 452 +1.7 46.9
R17 41.4 0.4 43.8 2.4 45.8 1.54 2.5 458+25 48.3
R18 41.4 0.4 41.8 2.4 44.6 1.28 2.1 446+2.1 46.7
R19 44.3 1.3 40.6 2.7 45.8 1.19 2.0 458 +2.0 47.8
R20 44.3 1.3 37.8 2.2 45.2 1.10 1.8 452 +1.8 47.0
Tempo di riferimento NOTTURNO
RO1 - - 41.6 2.8 41.8 2.46 4.1 41.8+4.1 45.9
RO2 31.5 1.0 41.4 2.7 41.6 2.07 3.4 416 +3.4 45.0
RO3 33.5 0.9 40.9 2.4 41.5 2.09 3.4 415+3.4 44.9
RO4 335 0.9 40.7 2.5 41.8 1.98 3.3 41.8+3.3 45.1
RO5 33.5 0.9 41.1 2.3 44.9 1.18 1.9 449+1.9 46.8
RO6 36.7 0.4 442 1.4 45.0 1.16 1.9 450+1.9 46.9
RO7 36.7 0.4 443 1.4 44.4 1.28 2.1 444 +2.1 46.5
RO8 36.7 0.4 43.6 1.5 44.8 1.15 1.9 448+1.9 46.7
R0O9 36.7 0.4 44.1 1.4 40.9 1.20 2.0 409+2.0 42.9
R10 31.5 1.0 40.4 1.4 42.3 1.36 2.2 423+2.2 445
R11 31.5 1.0 41.9 15 40.5 1.23 2.0 405+2.0 425
R12 31.5 1.0 39.9 1.4 41.4 1.35 2.2 41.4+2.2 43.6
R13 31.5 1.0 41.0 15 41.2 1.68 2.8 412+2.8 44.0
R14 31.5 1.0 40.7 1.9 40.6 1.41 2.3 406 £2.3 42.9
R15 31.5 1.0 40.1 1.6 39.1 1.24 2.0 39.1+20 41.1
R16 31.5 1.0 38.3 1.5 - - - - -
R17 - - 43.8 2.4 - - - - -
R18 - - 41.8 2.4 41.1 2.37 3.9 41.1+3.9 45.0
R19 31.5 1.0 40.6 2.7 38.7 1.79 2.9 38.7+29 41.6
R20 31.5 1.0 37.8 2.2 41.8 2.46 4.1 41.8+4.1 45.9
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2.3.4 Considerazioni sui risultati ottenuti

La stima dell'incertezza rispetto ai risultati dllcolo del rumore prodotto dagli aerogeneratodiek
livello di immissione “post operam” induce le osgegioni seguenti.

- Anche considerando, in via ampiamente cautelailiVimite superiore dell'intervallo di confidenza
(Tabella 20), i livelli di immissione in tutti i pui risultano compresi tra 45.5 e 48.5 dB(A) in
periodo diurno e tra 41 e 47 in periodo notturnobipealcolo con I'opzione 2, che ha incertezza piu
ampia. Le postazioni ricadono tutte in classecidin limiti di 60 dB(A) diurni e 50 dB(A) notturni,
ad eccezione della postazione R20, appartenerdecklsse Il. Pertanto, il limite assoluto di
immissione, risulta rispettato in tutti i punti siperiodo diurno che notturno, alla velocita dehto
di 8 m/s, che rappresenta il dato emissivo massiegti aerogeneratori previsti.

- Considerando, in via ampiamente cautelativa, kestr superiore dell'intervallo di confidenzac(t

U), alla velocita di 8 m/s, il contributo del sgharco eolico risulta compreso tra 39.3 e 45.6 dB(A)
con opzione 1 e tra 40.7 e 47.8 con opzione 2aRtert specie in quest'ultimo caso, presso alcuni
punti di calcolo il contributo del parco potreblksuttare superiore al limite di emissione piu
restrittivo, pari a 45 dB(A) in periodo notturnorpa classe Ill e a 40 dB(A) per la classe II. |
ricettori potenzialmente piu critici con opzioneadicolo n°2 risultano essere: R01+R02, R06+R09,
R17+R19, R20 (unico ricettore in classe Il), mentn opzione n° 1 si ravvisano lievissimi
superamenti del limite solo per R06, R07, R09 ed.R1

- lllivello differenziale di immissione di una dasargente definito dal DPCM 14.11.97 (+ 5 dB(A) in
periodo diurno e a + 3 dB(A) in periodo notturngi)riferisce alla differenza aritmetica tra il llige
di rumore ambientale e residuo che si instauratimtatno degli ambienti abitativira le due
condizioni di sorgente attiva e sorgente non attiel caso di studi previsionali, & possibile una
stima del valore del livello differenziale di immeiene sulla base del calcolo del livello di rumore
all’'esterno dell'abitazione e su ragionevoli assomizsul “trasferimento” del livello sonoro esterno
all'interno dell’abitazione e sull’effetto dei samenti.
Per quanto attiene alla situazione _in periodo diuta modellazione condotta e le assunzioni
formulate circa il livello di rumore residuo hannmstrato come, nell'assetto corrispondente alla
massima emissione sonora dei macchinari, ossiavaltzita del vento di 8 m/s, con opzione di
calcolo n° 2, il livello di rumore ambientale prsto all’esterno dei fabbricati si colloca nell’into
di 45 dB(A). Anche considerando il limite superiakgl'intervallo di confidenza, tale livello risalt
gia all’'esterno del fabbricato, inferiore alla dagli applicabilita del criterio differenziale irepodo
diurno a finestre aperte, pari a 50 dB(A). Si comiEno quindi le considerazioni espresse nello
S.LLA. circa la non applicabilita del criterio difienziale in periodo diurno.
In periodo notturnpla soglia di applicabilita del criterio differénie a finestre aperte scende a 40
dB(A); la situazione, considerando cautelativamdrtmite superiore dell'intervallo di confidenza,
e nel complesso rassicurante. Si ha infatti unreatoassimo di immissione pari a circa 46 dB(A)
con opzione di calcolo n°1 e pari a circa 48 dB¢Ah opzione 2. Nello S.1.A. si era assunta una
riduzione, pari ad almeno 5+6 dB dei livelli di rare interni rispetto a quelli esterni al fabbricato
finestre aperte, basata su riferimenti bibliogidfielativi ad altre tipologie di sorgenti. Si ribade
come tale assunzione risulti particolarmente caagia per due ordini di motivi:

o il punto di calcolo modellistico posto all'esterdell’edificio risente del contributo di tutti gli
aerogeneratori dislocati in un angolo visuale diacit 90° rispetto alla normale alla parete,
mentre nella realta, dallinterno del locale, potra essere visibili e quindi acusticamente
significative, un numero molto minore di sorgenti;

o la particolare conformazione orografica del siton ¢ ricettori piu critici collocati a quote
molto inferiori rispetto alle sorgenti (ad esempicono quasi 200 m di dislivello tra R06 ed
il mozzo della turbina R2), limita drasticamentepi@pagazione diretta dell'onda sonora
dagli aerogeneratori all'interno dell’abitazione.

° lannace G., Maffei L. - DETEC Universita di Napeli“Attenuazione del rumore ambientale attraversa u
finestra aperta” - in Rivista Italiana di Acustiggnnaio-marzo 1995
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Un ulteriore aspetto di rilievo per quanto riguat@aalutazione dell’impatto del parco € quellatizio

alle reali caratteristiche anemometriche del siguiadi alle condizioni di funzionamento effettidegli
aerogeneratori che saranno installati.

Come gia evidenziato, Le condizioni di ventosith gi®o sono state monitorate da Dicembre 2005 per
mezzo della stazione anemometrica “Monte Poralei, sensori di velocita a 15 m. A tale stazione si
aggiunta, nel luglio del 2007, la stazione “Monted®e 2", con sensori a due altezze (15 m e 3QLan).
stazione “Monte Porale” e stata dismessa nel sbtee@010.

| dati registrati nelle due stazioni fino al mesé&ldvembre 2008 (circa 36 mesi di misure per |zistee
“Monte Porale” e circa 17 mesi per la stazione “KoRorale 2”) hanno mostrato una velocita media del
vento pari a:

- circa 5,95 m/s a 15 m dal suolo per la stazioneritddorale”;

- circa 5,43 m/s a 15 m dal suolo per la stazioneritdd orale 2”;

- circa 5,93 m/s a 30 m dal suolo per la stazioneritddorale 2.

La Figura 23 riporta alcune elaborazioni statigishi dati anemometrici per il sensore 1408 a 30 m.

La prevalenza del vento é sulla direttrice NNO-SB&;primo caso la frequenza & pari a circa il 42%
delle letture, mentre il secondo caso e relativébahb circa.

Le velocita medie sono Descrizione elaborazioni statistiche
pero diverse: nel primo
caso attorno a 5 m/s, Caratteristiche anemologiche TA 1408 - 30 m
I d . 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 All

nel secondo caso | 58|48|31| 3 |26|73|86]|27] 18 |19]|4.3]56|6.50
settori hanno velocita 2.47|2.21| 1.6 |1.58|1.28|2.01|2.27|0.93| 1.24|1.46|1.65|3.02| 1.80

. . 5.13(4.27]2.76(2.72(2.42] 6.5 (7.93] 2.8 |1.68[1.71]|3.82|5.02|5.75
media di 6.5 ed 7.9 m/s 132] 83 [ 32 | 31 | 31 [319]519] 97 | 11 | 9 | 81 [108]250
c.a. Ulteriori dati di 156270707 I [225(23.2] T |05 ]0.7]4.6[26.9]100
dettaglio, relativi  Tabelas
allanemometro 1406 a Rosa dei venti Weibull
15 m dal suolo, hanno
permesso di verificare 0.0 Sector: Al
che per i settorin® 1 e Ai 6.5 mfs
n° 12 le maggiori ] il o
frequenze si hanno pel

N f[o%]4
velocita del vento
comprese tra 3 e 6 m/s |
mentre per il settore n° ,
7 (Sud), la maggiore s 0.0 Prine
frequenza Si ha per S S T R S T [u] u [m/s] 25.00
velocita del vento Figura 23 - Dati statistici relativi al sensore TA1408 a 30 m

comprese tra5e 7 m/s.

La situazione con 8 m/s di velocitd a 10 m dal suateressa soprattutto i settori di provenienza
meridionali, rispetto ai quali i ricettori piu ddt risultano sopravento alle sorgenti. Le proveri dai
settori settentrionali prevalenti, rispetto ai qualcettori sono sottovento agli aerogenerathéanno la
frequenza piu elevata per velocita comprese tr&4res, a cui corrispondono livelli di potenza s@no
inferiori rispetto al dato di 8 m/s a 10 m utilizagoer le valutazioni di cui alle pagine precedenti

Nel complesso, quindi, si ritiene di confermare/ddutazioni espresse nello S.1.A., che evidenziama
sostanziale compatibilita dell'opera con la legiglae vigente.

Qualora tuttavia i riscontri sperimentali a valleglld realizzazione del parco eolico dessero evidehz
criticita in relazione al rispetto dei limiti di essione o del criterio differenziale di immissiorsara
possibile attuare idonei interventi mitigativi Vol ridurre il contributo dellimpianto sui ricetio
mediante l'impostazione, sugli aerogeneratori, didalita operative e di regolazioni in grado di
ottenere, a scapito della producibilita, livellightenza sonora minori.
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2.4 Valutazione di una diversa tipologia di aerogeneratri

Nell’ambito delle richieste di integrazione, e ataffettuata una valutazione del rumore prodottoge
versione del campo eolico a n° 3 macchine di grteglea da 2.5 MW o 3 MW cad.

Questa configurazione impiantistica ha ovviamemtdayout alternativy rispetto al progetto preso in
esame nello SIA.

Tra i modelli di aerogeneratore di grossa tagliespim considerazione si € esaminata la turbindages
V112-3.0, una macchina da 3 MW, con diametro patrEl2 m e velocita di rotazione compresa tra
6.2 e 17.7 giri/min.

La turbina é fornita con diverse modalita operafivede 0, mode 1 e mode 2) che, a fronte di minore
produzione, offrono anche una minore potenza sonora

Alla velocita di 8 m/s la potenza sonora nella niitélastandard (Mode 0) vale 106.5 dB(A), mentre
nelle modalita 1 e 2, essa vale circa 103 dB(A).

Aerogeneratori

3 Puntidi calcolo

e e

CASE DI TANADORSO

€

Figura 24 — Ubicazione degli aerogeneratori a prog nella soluzione con n° 3 macchine di grossa tiae
dei punti di calcolo presso ricettori

Y

Il calcolo e stato eseguito modificando il modepeecedentemente predisposto per la soluzione
impiantistica a 10 macchine. Nella seguente tapp#ala velocita del vento di 8 m/s a 10 m dall@uo

si riportano i dati pregressi, di cui allo SIA, galori prodotti dalle nuove turbine in modalitamsdard
(Mode 0) e a ridotta emissione sonora (Mode 2).

19 | e coordinate degli aerogeneratori (Gauss Boagayl WGS84) sono le seguenti: aerogeneratore 1 - E =
492337 N = 4940211 (Comune Voltaggio), aeregatore 2- E = 492414 N = 4940498 (Comune
Voltaggio), aerogeneratore n° 3- E = 492568 #940733 (Comune Ronco Scrivia)
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Tabella 22 — Confronto tra le previsioni modellistthe negli assetti a 10 e a 3 macchine — Velocita di
riferimento: 8 m/s a 10 m dal suolo.

N° 10 turbine o .
Sunto d da 850 KW N° 3 turbine Vestas V112- 3.0
calcolo |Dati pregressi (S.1.A.)  Potenza sonora Potenza sonora
Potenza sonora 106.5 dB(A) 102.8 dB(A)
106.5 dB(A) Mode 0 Mode 2
RO1 41.6 34.5 30.8
R0O2 41.4 34.3 30.6
R0O3 40.9 35.9 32.2
R04 40.7 35.6 31.9
RO5 41.1 35.8 32.1
R06 44.2 44.6 40.9
RO7 44.3 44.9 41.2
R0O8 43.6 45.4 41.7
R0O9 44.1 44.6 40.9
R10 40.4 40.2 36.5
R11 41.9 42.3 38.6
R12 39.9 41.5 37.8
R13 41.0 41.3 37.6
R14 40.7 41.8 38.1
R15 40.1 40.6 36.9
R16 38.3 39.2 355
R17 43.8 43.4 39.7
R18 41.8 41.1 37.4
R19 40.6 33.8 30.1
R20 37.8 33.6 29.9

Come si puo notare, alla velocita di riferimentonis a 10 m), rispetto alla soluzione con n° 10
macchine, la configurazione impiantistica con tngbda 3.0 MW risulta piu rumorosa per i ricettori
R06+R09, R11, R13+R17. Con la soluzione a bassaséonie sonora, il livello calcolato sui ricettori

con soluzione a n°3 aerogeneratori risulta ovumgimere del rispettivo valore con n° 10 macchine.
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